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摘要 :水 稻 中 饥 的 积累 造成 人 类 健康 的 风险 ,增加 水 稻 硅 素 能 减轻 锅 中 毒 症状 ,降低 稻米 鲍 积 累 , 但 是 硅 对 重金 属 的 作用 机 理 尚 
不 清楚 。 主 要 研究 了 在 中 度 和 高 度 饥 污 染 的 土壤 中 ,通过 施用 固态 和 液态 的 富 硅 物质 对 土壤 -水 稳 系统 中 久 的 吸收 和 转运 的 影 
响 , 探 明 决 定 锅 和 硅 在 根 与 芽 的 质 外 体 和 共 质 体 中 的 作用 机 理 。 试 验 结果 表明 :中 在 中 度 和 高 度 污染 的 土壤 中 , 饥 在 土壤 -作物 
系统 中 的 转移 和 积累 情况 是 不 同 的 ,可 以 通过 富 硅 物质 中 的 单 硅 酸 与 包 离 子 的 相互 作用 ,增加 包 在 硅 物质 表面 的 吸附 来 减少 馈 
在 土壤 中 的 流动 ;@) 富 硅 物质 可 以 降低 水 稻 根 和 芽 中 锅 的 积累 ,在 高 度 锅 污 染 的 情况 下 5 施用 硅 可 以 使 铺 大 量 积累 在 水 稳 根 及 
其 共 质 体 中 ,并 降低 根 及 其 共 质 体 中 锅 的 转换 和 积累 ;@) 新 鲜 土 壤 中 水 鞋 取 态 的 单 硅 酸 含量 与 饥 在 土壤 -作物 系统 中 的 流动 性 、 
转运 以 及 积累 等 主要 参数 密切 相关 。 
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Abstract: Cadmium (Cd) is-one of the most toxic trace elements. Cd accumulation by rice from paddy soils creates risks for 
human health. Compared with other-common pollutants, Cd has a higher transfer coefficient. Rice improved by Si 
supplementation reduces Cdrtoxicity anid decreases the accumulation of Cd in rice grains. The mechanism by which Si 
alleviates the effects of*Cd remains unclear. The goal of this study was to investigate the effect of Si-rich substances on Cd 
uptake and translocation in rice plants grown in soils that were moderately and highly polluted with Cd. Special methods for 
determining soluble forms of Cd and Si in the apoplast and symplast of roots and shoots were used. The results showed that 
Cd translocationi~and, accumulation in the soil-plant system differed at the medium and high levels of pollution. The 
application™~of Si-rich substances reduced Cd mobility in the soil via interaction between monosilicic acid and Cd ions and 
adsorption of Cd on the surface of Si substances. Cd accumulation in the rice roots and shoots was reduced by Si substances 
as well. At high Cd levels, Si application led to predominant Cd accumulation in the roots and the root apoplast, and 
reduced Cd translocation and accumulation in the shoots and the root symplast. The content of monosilicic acid in water 


extracted from fresh soil had a close relationship to the main parameters of mobility, transport, and accumulation of Cd in 
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the soil-plant system. Several mechanisms could be responsible for Cd behavior in the soil-plant system. Firstly, the 
application of solid or liquid forms of Si reduced mobile and potentially mobile forms of Cd in the soil. Monosilicic acid can 
react with Cd and form insoluble silicates. Secondly, soil Cd can be adsorbed by solid Si-rich substances resulting in 
reduced Cd mobility. Additional plant Si nutrition increased the concentration of monosilicic acid in the apoplast and 
symplast of rice. As a result, most plant-absorbed Cd precipitated in the root apoplast and the translocation of Cd inside 
plant tissue was reduced. The Si-rich substances tested significantly affected the migration and accumulation of Cd in the 
soil-rice system. However, the degree of impact depends on the level of soil pollution and the ability of Si material applied to 
release monosilicic acid. Solid Si-rich substances applied can also adsorb Cd from the soil solution ，and thus, reduce Cd 
mobility. Enhanced Cd uptake by rice lead to activation of plant defense mechanisms ，and thus reduced Cd penetration 
through cell membranes to the symplast. In addition, some Cd could be associated with soluble organie molecules in the 
apoplast and symplast, which would increase the proportion of soluble forms in plant tissues. It was important ‘to detérmine a 
soi]l Si parameter, which better reflected the effect of Si on Cd migration and accumulation in theé plants. Thisparameter had 
the highest correlation with the uptake and accumulation of Cd and Si in rice planits and could be used forthe prediction of 


the availability of Cd plant in the soil-plant system. However, these complex processeés“require further investigation. 


Key Words: Cadmium; monosilicic acid; rice; silicon fertilizer 


锅 是 毒性 最 强 的 重金 属 之 一 ,农作物 的 抗 锅 能 力 比 动物 强 * 和 动物 相 比 ? 锅 毒 对 人 类 影响 尤 甚 ,因为 人 类 
的 寿命 更 长 ,通过 食用 含 饥 食 物 会 在 体内 形成 包 累 积 , 比 起 其 他 常见 的 有 毒物 如 砷 、 铅 、 录 或 镍 , 锅 具 有 更 
高 的 流动 性 ,这 意味 着 植物 将 从 污染 土壤 中 吸收 更 多 的 铺 '” 1。 锅 主 要 通过 不 同 的 人 类 活动 如 矿业 .电池 使 
用 油漆 颜料 ,合金 制 备 .以 及 其 他 活动 产生 的 工业 废料 进入 环境 ,其 中 磷 矿 开采 和 大 气 沉 降 被 认为 是 最 
大 的 锅 污 染 源 !” 。 据 估计 ,耕地 中 发 现 的 54% 二 58% 的 锅 来 源 于 矿质 磷肥 的 施用 ,不 幸 的 是 ,目前 可 用 的 磷 矿 
石 呈 下 降 趋 势 ,低级 磷 矿 石 的 加 工 产生 更 多 的 锅 等 重金 属 。 

研究 发 现 , 水 稻 吸 收 的 包 大 部 分 景 积 在 根部 ;严重 抑制 根系 生长 ,使 根 数 减 少 ” , 锅 积 累 对 水 稻 生 长 有 直 
接 或 间接 的 危害 ,将 改变 许多 生理 功能 …"; 锯 会 限制 水 稳 种 子 的 萌发 和 幼苗 的 生长 ,以 及 细胞 中 许多 代谢 过 
程 的 强度 和 方向 "| , 锅 在 一 定 程度 土 影响 着 称 米 对 有 益 微量 元 素 的 吸收 和 运输 ” ,受到 锅 污 染 的 植物 在 发 
育 中 的 非特 性 反应 会 加 剧 细 胞 的 氧化 ;形成 过 量 的 活性 氧化 物 '” ,同时 受到 锅 污 染 的 植物 的 超 氧化 物 歧化 本 
的 活性 和 过 氧化 氨 酶 的 活性 也 将 显著 降低 :” 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ,有 过 很 多 关于 富 硅 物 质 能 够 减轻 锅 对 植 
物 生长 不 利 影响 的 报道 ; 硅 可 以 减轻 水 稻 的 锅 毒 症状 ,降低 植物 叶片 中 馈 的 积累 “"" 。 土 壤 中 施用 富 硅 物 
质 能 够 增加 对 色 的 吸附 中, 加 强 铺 在 水 称 幼 苗 根 内 皮层 的 积累 ,可 以 限制 锅 从 幼苗 根 传送 到 芽 , 并 将 重金 属 
大 量 沉积 在 内 皮层 细胞 的 细胞 壁 ,从 而 阻 断 锅 在 质 外 体 中 的 运输 :”。 优 化 植物 硅 素 可 以 增加 抗 氧化 酶 的 活 
性 ,减轻 植物 的 脂 质 过 氧化 作用 和 俩 引起 的 氧化 损伤 。 硅 还 能 减轻 锅 的 药 害 性 ,并 显著 降低 锅 在 小 白 荣 体内 
的 吸收 和 从 根 到 芽 的 传输 ,然而 ,这 种 缓解 机 理 目前 仍 不 清楚 。 

本 研究 的 主要 目的 是 研究 固态 和 液态 硅 肥 对 土壤 -作物 系统 中 , 硅 和 锅 相 互 作用 的 影响 机 人 制 。 


1 ~ 材料 和 方法 


1.1 供 试 材料 
供 试 土壤 土壤 采 自 湘 阴 某 段 (112°43.514' 玉 ,28°38.449'N) 长 期 耕作 的 农田 ,采集 0 一 20cm 耕作 层 土壤 ， 
经 风干 ,粉碎 混 匀 后 用 于 盆栽 试验 ,基本 理化 特性 见 表 1。 水 稻 品 种 为 湘 晚 籼 12 号 ( Oryza sativa L.)。 

在 本 次 试验 中 ,所 需 材 料 有 (1) FS (Fumed Silica, 烽 制 氧化 硅 , 水 洲 性 硅 含 量 为 (203+10) mg/kg, pH 
7.1) ;(2) 矿 渣 (娄底 市 某 炼 钢 厂 ,水 溶性 硅 合 量 为 (4.6+1.5) mg/kg,pH 8.2);(3) 农 用 硅 肥 (挪威 ,固态 硅 , 水 
溶性 硅 含量 为 (91.4+8)mg/kg,pH 7.9) ;(4)Zumsil( 美 国 , 液 态 硅 , 含 20% 的 单 硅 酸 ,pH 12.0) ,将 Zumsil 分 别 
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稀释 700 倍 和 1000 倍 。 


表 1 供 试 土壤 基本 理化 性 质 


Table 1 Selected soil chemical characteristics 


有 机 质 阳离子 交换 量 全 Cd 全 N 全 P 全 Kk ”十 雪 团委 组 成 
pH Organic matter/ (Cation exchange capacity Total Cd/ Total N/ Total P/ Total K/ Soil aggregate characteristic unit/% 
(g/kg) cmol( +)/kg (mg/kg) (g/kg) (gkg) (g/kg) 2—02mm 02 一 002 mm 0.02—0.002 mm <0.002 mm 


5.6 31.8 11.5 2.05 4.02 1.22 32.5 29.01 16.58 32.04 22:37 


1.2 试验 设计 

本 试验 所 用 塑料 贫 容 积 为 1L, 装 土 1kg, 人 处 理 设计 为 :CK;FS( 基 施 0.5gFS, 追 施 1gFS, 每 天 用 50mL- 蒸 馈 
水 灌溉 ) ;矿渣 ( 基 施 0.5g 矿渣, 追 施 1g 矿 漆 , 每 天 用 50mL 蒸 饮水 灌溉 ) ;农用 硅 肥 ( 基 施 0:$g 农用 硅 肥 ,和 追 训 
lg 农用 硅 肥 ,每 天 用 50mL 蒸馏 水 灌溉 ) ;稀释 700 倍 Zumsil (每 天 用 50mL 灌溉 ) ;稀释 1000 倍 Zumsil( 每 天 
用 50mL 灌溉 ) 。 每 个 处 理 各 设置 一 份 污染 处 理 盆栽 和 未 污染 处 理 盆栽 ,每 个 处 理 3 座 重复 。 室 温 保持 在 白 
天 (28+2)% ,夜间 (24+2)% ,光照 时 间 为 12h ,光照 强度 为 9530kmol m ”5 , 自 天 相对 湿度 为 (50+5) % ,夜间 相 
对 湿度 为 (60+5)%。2 周 后 ,用 50mL 50mg/L 的 久 溶 液 处 理 污 染 组 植株 (CdS0, 与 H,0- 的 比例 为 3:8, 此 为 模拟 
高 度 污 染 ) ,未 污染 组 植株 用 蒸馏 水 或 稀释 的 Zumsil 继续 灌溉 ,种 植 3 周 后 收获 ,记录 每 株 重量 ( 根 和 芽 )。 
1.3 样品 采集 及 分 析 方 法 

将 新 鲜 土 样 和 水 以 1:5 的 比例 混合 ,风干 土 样 与 0.1molE ECT 以 下 10 的 比例 混合 振荡 24h 后 ,分析 硅 与 
锅 的 含量 !20 ,用 4802 一 紫外 可 见 分 光 光 度 计 法 ' 站 测定 纯净 的 蔡 取 液 中 的 单 硅 酸 。 水 稳 叶 子 经 过 清洗 后 ,以 
65% 烘 干 4h ,研磨 ,加 入 HNO; 和 H,0,, 用 CEMMARS.6MS5181 (美国 ) 微波 消解 ,最 后 测量 总 名 含 量 , Na0H 
熔融 法 确定 硅 总 量 。 称 取 0.5g 烘 干 植株 样品 于 4em 高 的 钞 霸 块 并 置 于 马 福 炉 中 ,在 1.5h 时 将 温度 增加 到 
550%C ,持续 4h ,冷却 后 ,给 每 个 镍 南 塌 加 入 2.58g 的 固态 Na0H 并 重新 将 镍 圭 塌 放置 到 马 福 炉 中 ,再 次 将 温度 
增加 到 550%C ,持续 1.5h ,冷却 后 ,用 蒸馏 水 溶解 ,ICP 一 OFES (Perkin Elmer Optima 5300 DV) 分 析 硅 和 锅 含 量 。 

使 用 以 下 方法 分 析 根 和 芽 的 质 外 体 和 共 质 体 中 可 溶性 锅 和 单 硅 酸 含量 。 取 鲜 样 0.2 一 0.6g, 切 成 1 一 2cm 
的 长 度 , 称 重 后 放 和 塑料 瓶 中 ,然后 加 入 ,5S0mL 的 蒸馏 水 ,混合 振荡 24h, 以 此 可 以 使 质 外 体 溶液 传送 到 外 部 溶 
液 中 ,将 混合 物 过 滤 ,分 析 滤 液 中 的 单 硅 酸 和 锅 含 量 。 过 滤 后 的 植株 样 中 所 有 细胞 壁 粉碎 ,形成 匀 浆 ,将 匀 
浆 与 50mL 蒸馏 水 混合 ,搅拌 lh ,最 后 ;将 上 述 方法 获得 的 共 质 体 溶液 中 的 单 硅 酸 和 可 溶性 乌 稀 释 分 析 , 根 据 
植株 水 分 系数 ,以 干 重 计算 单 硅 酸 和 可 溶 态 硅 的 含量 。 
1.4 统计 分 析 

本 文 数 据 结果 采用 SPSS 19.0 统计 软件 完成 ,Duncan's 检验 法 进行 多 重 比较 和 分 析 处 理 。 
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2 结果 分 析 


2.1 .不同 硅 处 理 对 水 稻 生 物 量 的 影响 

除 矿渣 外 , 其 他 富 硅 材料 显著 增加 了 19.4% 一 55.5% 的 水 稻 根 生物 量 和 10.4% 一 15.1% 的 芽 生 物 量 ( 表 
2) 4 夏河 对 于 无 锅 处 理 的 土壤 没有 影响 。CK 通过 添加 锅 会 抑制 水 稻 生 长 , 根 和 芽 的 鲜 重 分 别 从 0.36 降低 到 
0:31g/ 株 (降低 14% ) ,从 0.86 降低 到 0.65g/ 株 (降低 25%)。 通 过 施用 固态 或 液态 富 奎 物质 (包括 矿 湘 ) ,可 
以 减轻 锅 对 于 水 稻 的 毒害 ,可 以 分 别 增 加 12.9% 一 41.5% 根 鲜 重 ,15.4% 一 33.8% 芽 鲜 重 ,实验 证 明 矿 漆 效 果 较 
差 ,而 稀释 700 倍 的 Zumsil 溶液 和 农用 硅 肥 的 效果 较 好 。 
2.2 不 同 硅 处 理 对 水 稻 质 外 体 和 共 质 体 中 总 硅 和 单 硅 酸 的 影响 

未 污染 处 理 通过 施用 硅 肥 , 根 总 硅 含 量 从 2.14% 增 加 到 2.74% ,污染 处 理 从 2.35% 增 加 到 2.85% ,未 污染 
处 理 的 芽 总 硅 含量 从 1.04% 增 加 到 2.45% ,污染 处 理 从 1.01% 增 加 到 2.48%( 表 3)。 除 矿渣 外 ,其 他 硅 肥 处 理 
的 根部 质 外 体 和 共 质 体 中 的 单 硅 酸 均 显 著 增 加 ,在 水 稻 芽 部 质 外 体 中 检测 到 极 显著 的 单 硅 酸 增加 ,高 锅 污 染 
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导 臻 了 根部 的 总 硅 含量 以 及 根部 质 外 体 和 共 质 体 中 的 可 溶性 硅 含量 增加 。 
表 2 水 稻 根 、 芽 的 鲜 物 质量 /(g/ 株 ) 
Table 2 Fresh biomass of rice roots and shoots 

处 理 未 污染 Without pollution 污染 With pollution 
Treatment 根 Roots 芽 Shoots 根 Roots 芽 Shoots 
对 照 CK 0.36a 0.86a 0.31a 0.65a 
焊 制 氧化 硅 (FS )Fumed Silica 0.43b 0.95b 0.40c 0.86d 
矿渣 Slag 0.37a 0.85a 0.35b 0.75b 
农用 硅 肥 Si-Agro 0.54c 0.97b 0.53d 0.87d 
稀释 1000 倍 的 Zumsil Zumsil diluted 1000 times 0.47b 0.96b 0.4Sc 0.825 
稀释 700 倍 的 Zumsil Zumsil diluted 700 times 0.56c 0.99b 0.54d 0.87d 


同 列 数字 的 不 同 字母 表示 处 理 间 差异 性 显著 ( P<0.05) 


表 3 水 稻 根 、 芽 的 质 外 体 和 共 质 体 中 总 硅 和 单 硅 酸 的 含量 


Table 3 Total Si and monosilicic acid in the apoplast and symplast of roots and ‘shoots of rice 


根 Roots/ (mg/ kg) 芽 Shoots/(mg/kg) 
处 理 名 侍 质 外 体 单 硅 酸 。” 共 质 体 单 硅 酸 急 丛 质 外 体 单 硅 酸 ” 共 质 体 单 硅 酸 
Treatment ee J/% ee acid 有 acid py Si/ ons niele acid on acid 
in apoplast in symplast in apoplast in symplast 
未 污染 Without pollution 
CK 2.14a 85.4a 288.4a 1.04a 233.4a 540.3b 
FS 2.65f 155.4e 302.3b 2.23e 384.4e 589.4c 
矿 漆 Slag 2.22b 95.4b 290.3a 1.34b 245.0b 539.4b 
农用 硅 肥 Si-Agro 2.74g 128.3d 322.3c 2.04c 374.5e 588.6c 
稀释 1000 倍 的 Zumsil 
: 33. .3 .94c .4c 39. 
Po OO ne 2.43d 133.5d 304.3b 1.94c 322.4c 539.5b 
x per i 
A i 2.67f 145.4de 344.3d 2.45f 384.5e a 
Zumsil diluted 700 times 
污染 With pollution 
CK 2.3Sc 95.4b 302.3b 1.01a 228.3a 522.3a 
FS 2.74g 188.4f 355.4d 2.15d 374.5e 540.4b 
矿 漆 Slag 2.44d 104.5c 322.3c 1.46b 248.3b 522.3a 
农用 硅 肥 Si-Agro 2.75g 194.3f 374.5e 2.07cd 349.5d 538.4b 
稀释 1000 倍 的 Zumsil 
2.58e 203.4f 340.2d 2.01c 34.2c 522.2 
Zumsil diluted 1000 times E 人 “ 
希 释 700 倍 的 Zumail 
稀释 700 信 的 Zupg 2.85g 224.3g 376.4e 2.48f 359.3d 540.3b 


Zumsil diluted 700 times 


2.3 不 同 硅 处 理 对 水 稻 质 外 体 和 共 质 体 中 总 锅 和 可 溶性 锅 的 影响 

在 中 、 高 度 污染 水 平 的 土壤 中 ,根部 的 总 包含 量 远 高 于 芽 部 ( 表 4) ,在 未 污染 的 土壤 中 ,根部 和 芽 部 的 总 
锅 含 量 分 别 为 2.52mg/kg 和 0.24mg/kg, 除 矿 涯 外 , 富 硅 物 质 可 以 显著 降低 根部 总 锅 含 量 , 而 硅 对 于 芽 部 总 锅 
的 降低 效果 相对 较 低 。 

同 共 质 体 相 比 , 锅 主 要 累积 于 根部 和 芽 部 的 质 外 体 中 。 锅 污染 能 显著 增加 植物 组 织 中 的 总 锅 含 量 以 及 植 
物 和 根部 和 芽 部 共 质 体 和 质 外 体 中 的 可 溶性 锅 含 量 , 根 部 的 总 锅 含 量 为 125.54mg/kg, 芽 部 总 锅 含 量 为 
89.53mg/kg, 富 奎 物质 能 增加 23.8% 的 根部 的 总 锅 含 量 以 及 68.7%% 的 根部 质 外 体 的 可 溶性 锅 含 量 , 而 芽 部 的 
总 锅 却 含量 却 降低 了 65.7% , 芽 部 质 外 体 中 的 可 浴 性 锅 含 量 也 降低 了 67.5% 。 在 共 质 体 中 ,施用 硅 肥 可 以 减 
少 9.1% 一 39.5% 的 根部 可 溶性 硅 含量 和 6.7% 一 61.1% 的 芽 部 可 溶性 硅 含 量 , 其 中 ,稀释 700 倍 的 Zumsil 溶液 
最 有 效 ,而 矿渣 效果 最 差 。 
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表 4 水 稻 根 、 芽 的 质 外 体 和 共 质 体 中 总 锅 和 可 溶性 锅 的 含量 /(mg/kg) 
Table 4 Total Cd and soluble Cd in the apoplast and symplast of roots and shoots of rice 


处 理 根 Roots 芽 Shoots 
en 总 Cd 质 外 体 Cd 共 质 体 Cd 总 Cd 质 外 体 Cd 共 质 体 Cd 
Total Cd Cd in apoplast Cd in symplast Total Cd Cd in apoplast Cd in symplast 
未 污染 Without pollution 

CK 2.52d 0.10b 0.21c 0.24c 0.03b 0.05c 

FS 2.13c 0.05a 0.13a 0.21c 0.02ab 0.03 
矿渣 Slag 2.42d 0.06a 0.15b 0.16b 0.02ab 0105c 

农用 硅 肥 Si-Agro 1.53a 0.07a 0.12a 0.15b 0.02ab 0.02a 
a Ce 1.84b 0.08ab 0.13a 0.13a 0.01a 0.02a 
稀释 700 信 的 Zumsil 1.52a 0.07a 0.11a 0.12a 0.01a 0.01a 


Zumsil diluted 700 times 


污染 With pollution 


CK 125.54d 45.43d 20.31f 89.53g 35.93h 22.44f 
FS 144.50e 69.73f 15.51e 43.54e 22:34f 10.33e 
矿渣 Slag 130.23d 50.40e 18.30e 70:43f 5023g 20.94f 
农用 硅 肥 Si-Agro 149.32f 70.42fg 15.73d 33.55d 18.25e 9.36d 
希 释 1000 倍 的 Zumsil 

和 和 1000 fy Zs 150.46f 65.65f 17.42e 30.24d 21.44ef 10.24e 
Zumsil diluted 1000 times 

希 释 700 倍 的 Zumsil 

稀释 700 倍 的 Zumsi 155.43g 76.63g 12.33d 29:334 12.32d 8.73d 


Zumsil diluted 700 times 


2.4 不 同 硅 处 理 对 水 , 酸 某 取 态 的 土壤 硅 和 锅 的 影响 

由 表 5 可 知 ,土壤 中 的 移动 性 (水 荃 取 态 ) 以 及 潜在 移动 性 ( 酸 茶 取 态 ) 的 硅 和 锅 的 含量 。 原 始 土壤 中 的 
移动 的 包 和 硅 ( 分 别 是 0.05mg/kg 和 5.4mg/kg) 和 潜在 移动 的 锅 和 硅 ( 分 别 是 0.25mg/kg 和 85.6mg/kg) 都 比 
较 低 , 施 用 富 硅 物质 分 别 增加 了 44.4% 一 281.4% 移 动 性 硅 以 及 23.1% 一 172.5% 潜 在 移动 性 硅 , 以 稀释 700 倍 
的 Zumsil 溶液 和 FS 效果 最 好 。 模 拟 的 锅 污 染 土 壤 ,对 移动 性 和 洪 在 移动 性 的 硅 影响 不 大 。 在 未 添加 锅 的 土 
壤 中 ,施用 富 硅 物质 可 以 减少 两 种 形态 的 硅 , 其 中 施用 农用 硅 肥 可 以 降低 40% 的 水 萃取 态 硅 ,施用 FS 可 以 降 
低 60% 的 酸 萃 取 态 硅 。 通 过 添加 锅 ; 显 著 增 加 了 移动 性 锅 ( 从 0.05mg/kg 到 2.52mg/kg) 和 潜在 移动 性 铺 ( 从 
0.25mg/kg 到 3.52mg/kg)5 而 施用 富 硅 物质 可 以 减少 土壤 中 移动 性 锅 和 潜在 移动 性 锅 的 含量 。 这 次 实验 结 
再 次 表明 Zumsil 的 效果 最 好 ,而 矿渣 效果 最 差 。 


表 5 ”水 和 酸 蘑 取 下 的 土壤 硅 和 锅 含 量 /( mg/kg) 


TableSs Siand Cd in water and acid extracts from soil 


未 污染 Without pollution 污染 With pollution 

处 理 水 茜 取 酸菜 取 水 茜 取 酸菜 取 
Treatment Water extraction Acid extraction Water extraction Acid extraction 

Si Cd Si Cd Si Cd Si Cd 
Ck 5.4a 0.05b 85.6a 0.25c 5.6a 2.52c 88.6a 3.52d 
FS 14.5d 0.03a 233.3e 0.15a 14.3d 2.03b 232.3f 3.10c 
们 漆 Slag 7.8b 0.06b 125.4c 0.24c 7.9b 2.62c 128.4d 3.30c 
农用 硅 肥 Si-Agro 12.8c 0.02a 204.2d 0.21b 12.2c 2.12b 201.2e 2.83be 
J ee 14.5d 0.03a 105.4b 0.20b 14.2d 1.49a 101.2b 2.52b 
稀释 700 信 的 Zumsil 20.6e 0.03a 122.3 0.17a 19.8d 1.60a 118.2c 2.13a 


Zumsil diluted 700 times 
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获得 的 数据 表明 用 于 实验 的 富 硅 物质 可 以 显著 影响 土壤 -水 稳 系 统 中 饥 的 转移 和 积累 ,但 是 影响 程度 依 
赖 于 土壤 受 锅 污 染 程度 ,以 及 用 于 释放 单 硅 酸 的 硅 材料 的 性 能 。 因 此 建议 使 用 两 种 单 硅 酸 作用 机 制 :第 一 种 
是 单 硅 酸 能 和 可 溶性 锅 直 接 反应 产生 微 溶 性 硅 酸 锅 ,这 个 反应 在 1979 年 由 Lindsay 说 明 过 :” ;第 二 种 是 单 硅 
酸 可 以 大 量 吸附 在 土 粒 表面 ,然后 与 锅 离 子 产生 化 学 反应 ,这 种 机 制 无 论 对 于 未 经 硅 处 理 的 土壤 还 是 经 过 硅 
处 理 的 土壤 都 更 胜 一 筹 , 因 为 单 硅 酸 浓度 远 高 于 可 溶性 饥 浓 度 。 应 用 富 硅 物 质 同时 也 能 吸附 土壤 溶液 中 的 
馈 , 从 而 降低 钉 的 流动 性 ,这 种 相互 作用 曾 在 科学 文献 中 有 涉及 '“ 淖 ,在 没有 经 过 铺 处 理 的 土壤 上 生长 的 水 
稳 ,80.0% 的 久 累 积 在 根部 ,75.0% 的 包 累 积 在 在 芽 部 ,添加 锯 后 使 根部 和 芽 部 的 饮 累 积分 别 降低 到 65.6% 和 
60.5%。 锅 在 植物 中 主要 通过 质 外 体 途 径 迁 移 , 质 外 体 中 的 可 溶性 锅 远 高 于 共 质 体 。 我 们 发 现 增加 水 稻 吸 附 
态 锅 可 以 促使 植物 防御 机 制 被 激活 ,从 而 降低 锅 穿 透 细 胞 壁 传递 到 共 质 体 中 ,同时 ,部 分 锅 还 能 与 质 外 体 和 共 
质 体 中 的 可 洲 性 有 机 分 子 发 生 反 应 ,从 而 增加 植物 组 织 中 锅 的 累积 。 

硅 可 以 促使 水 稻 根 部 和 芽 部 的 总 锅 含量 降低 ,同时 也 使 根部 和 芽 部 的 质 外 体 和 共 质 体 中 的 锅 含 量 降低 ， 
这 和 土壤 中 锅 的 流动 以 及 锅 在 植物 中 的 传送 降低 相关 联 。 但 是 ,在 锅 处 理 的 情况 下 ,和 没有 应 用 硅 的 情况 相 
比 , 硅 使 根部 总 锅 含量 以 及 根部 质 外 体 总 锅 含 量 增加 ,而 芽 部 总 锅 含 量 以 及 根部 共 质 体 . 芽 部 质 外 体 和 共 质 体 
中 的 总 锅 含 量 却 都 降低 。 试 验 结果 证 明了 在 几 种 硅 应 用 的 高 饥 污 染 情况 下 ,水 稻 生 长 过 程 中 硅 对 锅 传 送 和 积 
累 的 影响 ,尽管 硅 处 理会 导致 根部 组 织 和 根部 质 外 体 中 锅 增加 ,但 是 穿 透 到 根部 共 质 体 以 及 向 芽 部 转移 的 鲍 
含量 却 显著 降低 ,这 可 能 是 因为 植物 吸收 外 源 硅 可 以 降低 饥 穿 透 芽 部 质 外 体 和 共 质 体 间 细 胞 壁 的 能 力 , 该 结 
果 和 其 他 研究 相 吻 合 -1 。 

土壤 中 硅 的 参数 能 更 好 地 反映 硅 对 于 镶 在 植物 中 的 转移 和 积累 的 影响 。 通 过 分 析 土 壤 中 水 和 酸 的 茶 取 
态 硅 、 锅 ,以 及 植物 中 的 锅 和 硅 的 总 量 ( 表 6) 表 明 , 士 壤 中 水 和 酸 的 萃取 态 硅 与 其 他 参数 具有 最 高 的 相关 性 
(正面 或 负面 的 ) , 酸 茶 取 态 硅 具有 低 或 很 低 的 相关 性 ,土壤 的 水 茶 取 态 硅 表 示 植 物 的 可 利用 的 硅 的 比例 。 我 
们 的 研究 还 表明 这 些 参 数 和 水 稻 中 锅 和 硅 的 吸收 以 及 积累 有 很 高 的 相关 性 ,但 是 这 些 过 程 较 为 复杂 ,需要 进 
行 更 多 的 研究 。 


表 6 莹 取 出 的 硅 与 其 他 已 知 参 数 之 间 的 相关 关系 


Table 6 The coefficients of correlations between content of Si in tested extraction and other determined parameters 


参数 原始 主 样 Original soil 污染 土 样 Contaminated soil 

Paraimeterns 水 茶 取 态 Si 酸菜 取 态 Si 水 萃取 态 Si 酸 茜 取 态 Si 
Si in water-extraction Si in acid extraction Si in water extraction Si in acid extraction 

水 到了 有 取 态 Cd 

0 l —0.712 —0.544 一 0.867 0.021 

Cd in water extraction 

酸 芝 人 3 . —0.843 —0.606 一 0.927 0.061 

Cd in acid extraction 

根 总 SiyTotaliSi in roots 0.806 0.719 0.938 0.556 

根 总 -Cd Total-Cd in roats —0.832 一 0.299 0.938 0.295 

芽 总 Si Total Sisin shoots 0.957 0.539 0.962 0.443 

芽 总 Cd Total Cd in shoots 一 0.407 0.106 一 0.888 —0.364 


4 结论 


结果 表明 ,土壤 -水 稳 系 统 中 饥 转 移 及 积累 过 程 因 污 染 水 平 而 异 , 富 硅 物质 能 够 调节 这 些 反 应 的 方向 和 强 
度 。 在 中 度 饥 污 染 的 水 平 下 , 共 质 体 中 可 溶性 久 占 主导 ,施用 富 硅 物质 可 以 减少 土壤 中 包 的 移动 性 和 水 稻 根 
及 幼苗 中 镶 的 积累 ,在 高 度 饥 污 染 水 平 下 ,自然 机 制 阻 断 了 镶 穿 透 细 胞 膜 激活 质 外 体 的 通道 以 及 从 质 外 体 传 
送 到 共 质 体 、 从 根部 传送 到 芽 的 传递 。 施 用 硅 的 情况 下 , 锅 主 要 积累 在 根部 和 根 的 质 外 体 中 ,而 芽 和 根部 共 质 
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体 中 锅 的 运输 及 积累 却 被 降低 ,新鲜 土壤 的 水 萃取 态 单 硅 酸 含量 与 土壤 -水 稻 系 统 中 饥 的 移动 传送、 积累 密 
切 相 关 。 

本 研究 可 以 得 到 几 种 影响 土壤 -水 稳 系 统 中 锅 行 为 的 作用 机 理 :首先 ,固态 和 液态 硅 的 应 用 可 以 减少 土壤 
中 锅 的 移动 和 潜在 移动 , 单 硅 酸 与 锅 反 应 形成 不 溶性 硅 酸 盐 ; 其 次 ,土壤 锅 可 以 被 富 硅 物质 吸附 ,从 而 降低 锅 
的 移动 性 ;此 外 , 硅 素 还 可 以 增加 水 稻 质 外 体 和 共 质 体 中 单 硅 酸 的 浓度 ,从 而 使 大 部 分 锅 积 累 在 根部 质 外 体 
中 ,有 效 降低 锅 在 水 称 组 织 中 的 迁移 。 
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